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摘要 ”高 能 向 马 射线 探测 是 研究 极端 天 体 物理 的 主要 途径 之 一 .空间 高 能 伽 马 射线 探测 
了 覆盖 波段 宽 、 时 间 连 续 性 好 、 能 量 分 辨 率 高 等 突出 优势 .在 成 功 研 发 并 运行 我 国 首 颗 
天 文 卫星 一 一 “悟空 ”号 的 基础 上 ,紫金 山 天 文 台 联合 国内 的 多 家 单位 提议 研制 甚大 面积 
伽 马 射线 空间 望远镜 (Very Large Area gamma-ray Space Telescope; VLAST),1Z 28 vc 8i 
在 GeV-TeV 能 段 接受 度 高 达 10 m? - sr, 并 具有 强 的 MeV-GeV 波 段 探测 能 力 ,其 综合 性 能 预 
期 比 费 米 卫星 的 大 面积 伽 马 望 远 镜 (Fermx;i Large Area Telescope; Fermi-LAT)383]11015 


之 上 .本 文 重点 介绍 VLAST 的 主要 科学 目标 ,探测 器 的 初步 配置 及 预期 性 能 指标 . 
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1 引言 

宇宙 中 存在 着 大 量 的 高 能 粒子 加 速 源 , 例 如 吸 积 中 的 黑洞 、 快 速 旋转 的 磁化 中 子 星 、 
高 速 运动 的 伽 马 暴 与 超新星 外 流体 、 强 烈 的 星系 风 、 剧 烈 活动 的 恒星 、 瞳 物质 的 淹没 
与 衰变 等 .这 些 加 速 出 来 的 高 能 粒子 又 与 周围 的 物质 发 生 作用 ,产生 宽 波 段 的 伽 马 射线 辐 
射 .: 例 如 对 于 高 能 电子 ,它们 产生 高 能 伽 马 射线 的 途径 主要 包括 :磁场 中 的 同步 辐射 、 软 
光子 场 中 的 道 康 普 顿 散射 、 介 质 中 的 纠 致 辐射 .对 于 能 量 特别 高 的 质子 ,其 同步 辐射 尽管 
也 能 产生 高 能 伽 马 射线 ,但 辐射 效率 比 电子 低 数 个 量 级 .一 般 认 为 ,高 能 质子 主要 通过 与 
周边 介质 的 强 子 过 程 来 产生 伽 马 射线 以 及 中 微 子 辐射 .暗物质 是 否 淹没 或 者 误 变 尚 无 定 
论 . 如 果 它 们 真 的 潭 没 或 者 衰变 ,可 以 有 两 种 途径 来 产生 高 能 伽 马 射线 .一 种 是 直接 淹没 
或 衰变 到 伽 马 射线 ,或 者 是 在 沽 没 到 夸克 或 轻 子 对 后 的 次 级 瞬时 伽 马 射线 辐射 ,这 类 信和 号 
直接 示 踪 暗物质 的 空间 分 布 并 且 不 依赖 于 外 部 环境 ,是 基于 伽 马 射线 的 上 暗物质 间接 探测 
的 主要 探测 对 象 .第 二 种 是 潭 没 或 衰变 产生 的 电子 宇宙 射线 与 低能 光子 发 生 逆 康 普 顿 散 
射 产生 高 能 伽 马 射线 .该 信号 一 般 分 布 范围 较 大 ,依赖 于 电子 的 传播 过 程 和 周围 软 光 子 的 
分 布 ,在 很 大 程度 上 抹 去 了 暗物质 分 布 的 空间 信息 . 

对 高 能 伽 马 射线 的 探测 一 般 有 两 种 方案 .一 种 是 直接 探测 ,由 于 大 气 的 吸收 以 及 强 的 
本 底 ,直接 探测 往往 需要 把 探测 器 发 送 到 大 气 层 之 外 进行 . 男 一 种 是 地 面 的 间接 探测 , 主 
要 是 利用 高 能 粒子 在 大 气 中 的 徐 射 信息 来 重建 其 种 类 、 能 量 、 方 向 等 .对 于 地 面 间接 探 
测 设施 而 言 ,其 工作 能 段 一 般 较 高 ,例如 国际 上 下 一 代 切 伦 科 夫 望远镜 阵列 (CTA) 的 探测 
阅 值 约 为 20 GeV, 其 灵敏 能 段 为 100 GeV-20 TeV. 而 空间 的 直接 探测 原则 上 可 以 做 到 全 
波段 ,但 受 限 于 探测 器 的 面积 ,一 般 的 光子 探测 上 限 是 数 TeV-. 

国际 上 首 个 有 重要 影响 的 高 能 伽 马 射 线 探 测 望 远 镜 是 高 能 伽 马 射 线 试 验 望 远 镜 
(EGRET), 它 是 康 普 顿 伽 马 射线 天 文 台 (Compton Gamma Ray Observatory， 缩 写 为 
CGRO) 所 搭载 的 4 台 主 要 观测 仪器 之 一 .CGRO 是 美国 国家 航空 航天 局 (NASA) 于 1991 
年 发 射 的 一 颗 伽 马 射线 天 文 卫星 , 重 达 17000 kg, 以 著名 的 美国 物理 学 家 康 普 顿 的 名 字 
命名 .EGRET 的 工作 能 段 是 20 MeV-30 GevV, 具 有 极 高 的 时 间 分 辨 本 领 .该 仪器 由 美国 
宇航 局 戈 达 德 空间 飞行 中 心 、 马 克 斯 . 普 朗 克 研 究 所 和 斯 坦 福 大 学 共同 开发 .在 运行 期 
间 ;,EGRET 取 得 了 一 批 重要 的 成 果 岂 ,例如 ;成功 探测 了 一 批 蝎 虎 座 BEL 天 体 的 高 能 伽 马 射 
线 辐射 ,并 使 伽 马 射线 脉冲 星 的 数量 增加 到 8 个 ,还 探测 到 了 若干 个 伽 马 射线 暴 的 高 能 余 
Jefa ATP. 
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文成 像 望 远 镜 (Astrorivelatore Gamma a Immagini Leggero; AGILE), 3E] Fermi-LAT 
与 我 国 “悟空 ”号 卫星 .AGILE 卫 星 是 一 个 小 型 的 伽 马 射线 探测 天 文 台 , Hora d dex 
29100 kg 四 .基于 其 创新 性 设计 ,AGILE 成 功 地 实现 了 伽 马 射线 波段 (30 MeV-30 GeV) 
与 又 射线 的 成 像 观 测 (10 - 40 keV). 其 主 探测 器 一 一 伽 马 射线 成 像 探测 器 (GRID) 由 三 
大 部 分 组 成 ,分 别 是 硅 - 铅 板 径 迹 探 测 器 、CsI 量 能 器 、 以 及 反 符 合 探测 器 .fermi 卫 星 于 
2008 年 发 射 升 空 , 它 是 一 个 大 型 的 观测 装置 , 重 达 3000 kg, 上 面 搭载 了 伽 马 射 线 暴 探测 器 
(Gamma-ray Burst Monitor;GBM) 与 LAT 由 .GBM 能 覆盖 约 70% 的 天 区 ,主要 进行 伽 马 
射线 暴 的 监测 ;LATI 的 工作 能 段 为 20 MeV-300 GeV, 与 AGILE 的 GRID 相 似 , 它 主 要 由 反 
符合 探测 器 、 硅 - 钨 径 迹 探测 器 、CsI 量 能 需 三 大 部 分 构成 .FermzLATI 的 探测 器 表面 积 达 
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到 了 1.5mx1.5m, 有 效 接受 度 达 到 了 ~ 2 m? - st, 是 目前 国际 上 最 强大 的 GeV-TeV 光 子 的 
空间 探测 设施 外 .从 探测 器 的 配置 来 看 ,AGILE 就 是 一 个 简化 版 的 fermi-LAT, 其 探测 器 
配置 也 是 当今 高 能 向 马 射 线 探测 的 标准 .其 中 的 硅 - 钨 径 迹 探测 需 将 高 能 光子 转换 为 正 负 
电子 对 ,从 而 测量 其 入 射 方向 .Fermi-LAT 与 GRID 对 硅 - 钨 径 迹 探测 器 予以 了 精心 设计 ,可 
提供 高 的 角 分 辨 能 力 ,这 对 于 和合 马 射线 天 文 研究 意义 重大 .AGILE 及 Fermi 卫 星 在 空间 合 
马 射线 探测 方面 取得 了 系列 重大 科学 发 现 ,包括 : AGILE 合 作 组 发 现 了 “通常 认为 的 高 
EAR ETE Crab z” fg GeV DUE P! 并 被 Fermi-LAT 证 实 ; AGILE & E28 X Fermi- 
LAT 合 作 组 还 发 现 超新星 遗迹 在 ~ 60 MeV 的 能 谱 截 止 现象 ,被 认为 是 加 速 质子 的 直接 
证 据 K ;发 现 了 系列 新 伽 马 射线 辐射 现象 ,例如 银河 系 中 心 方向 上 的 GeV 超 出 E9、 银 心 
的 GeV 泡 9 、 微 类 星体 、 球 状 星团 、 大 质量 X 射 线 双 星 、 河 外 毫秒 脉冲 星 等 的 GeV 辐 
射 号 二 、 与 IceCube 高 能 中 微 子 成 协 的 活动 星系 核 耀 发 TXS 0506 [9. 值 得 一 提 的 是 , 银 
心 GeV 超 出 的 能 谱 以 及 空间 分 布 都 可 以 用 ~ 50 — 100 GeV 的 暗物质 粒子 漂 没 到 底 夸克 对 
来 合理 的 解释 ,更 让 人 鼓舞 的 是 在 AMS-02 的 反 质 子 数据 中 也 可 能 存在 着 对 应 的 超出 ,可 
被 自 洽 的 解释 为 暗物质 淹没 信号 六 喇 , 因 此 银 心 的 GeV 超 出 现象 受到 了 粒子 物理 界 和 天 
文学 界 的 高 度 关 注 ,成 为 近年 的 研究 热点 .此 外 ,fermi-GBM 也 取得 了 引 人 有 瞩目 的 成 就 ,发 
现 了 与 首 例 双 中 子 星 并 合 事件 GW170817 成 协 的 伽 马 射 线 暴 GRB 170817A [9]. Fermi 
卫星 对 短 暴 GRB 090510 的 MeV-GeV 观测 还 对 量子 引力 效应 给 予 了 强 的 限制 (OY 

我 国 在 高 能 伽 马 射 线 方面 的 空间 探测 方向 上 起 步 较 晚 .上 个 世纪 末 , 紫 金山 天 文 台 
开始 进行 高 能 电子 宇宙 射线 与 伽 马 射 线 的 空间 探测 方法 研究 .2011 年 底 由 紫金 山 天 文 台 
提出 的 暗物质 粒子 探测 卫星 (DAMPE) 被 正式 列 和 中国 科 学 院 战 略 先导 专项 空间 科学 专 
项 .该 卫星 共有 四 个 子 探测 器 (9, 即 塑 闪 阵 列 探测 器 、 硅 - 铭 径 迹 探测 器 、 BGO 量 能 器 、 中 
子 探测 器 .2015 年 12 月 17 日 暗物质 粒子 探测 卫星 顺利 升 空 ,并 被 命名 为 “悟空 ”号 .“ 悟 
空 ” 号 以 测量 高 能 宇宙 射线 见长 吕 3, 也 具有 高 能 伽 马 射线 探测 能 力 ,但 与 Ferrmi-LAT 相 
比 接受 度 小 了 约 10 倍 ,这 制约 了 其 在 伽 马 射 线 天 文 方面 的 潜力 .尽管 如 此 ,得 益 于 优异 的 
能 量 分 辨 本 领 ,其 在 线 谱 的 搜寻 方面 具有 较 强 优势 .基于 前 5 yr 的 观测 数据 “悟空 ”号 获 
得 了 与 Fermi-LAT 相 当 ( 暗 物质 淹没 情形 ) 甚 至 更 强 (暗物质 衰变 情形 ) 的 限制 呈 . “悟空 ” 
号 的 研发 、 运 行 和 分 析 研 究 经 验 t* 拓 到 为 成 功 研制 新 一 代 大 型 伽 马 射线 探测 卫星 黄 定 
了 坚实 的 基础 .考虑 到 高 能 伽 马 射线 天 文 领域 的 过 勃发 展 前 景 ,紫金 山 天 文 台 联合 国内 的 
一 些 单位 建议 研制 其 大 面积 伽 马 射 线 空 间 望 远 镜 (VLAST). 本 文 将 介绍 VLAST 的 主要 
科学 目标 、 初 步 的 探测 器 配置 及 初期 性 能 指标 . 


2 主要 科学 日 标 
2.1 暗物质 粒子 间接 探测 

从 宇宙 学 到 亚 星 系 尺度 的 大 量 天 文 观测 都 表明 宇宙 中 存在 为 数 众 多 的 暗物质 ,其 总 
质量 比 构成 星体 和 介质 的 普通 物质 质量 高 出 约 5 倍 , 占 宇 宙 总 能 量 份额 的 约 1/4. 主 流 的 理 
论 认 为 暗物质 是 一 种 或 者 多 种 超出 标准 模型 的 新 粒子 ,它们 质量 较 大 且 相 互 作用 微弱 ,这 
一 理论 可 以 自然 地 解释 上 暗物质 的 产生 、 丰 度 以 及 其 结构 分 布 .基于 这 一 理论 模型 ,人 们 提 
议 了 三 种 探测 手段 来 探测 暗物质 粒子 :直接 探测 瞳 物质 和 普通 物质 的 碰撞 ,通过 高 能 粒子 
对 撞 机 产生 暗物质 ,以 及 通过 宇宙 线 、 伽 马 射 线 、 中 微 子 等 观测 间接 探测 瞳 物质 .除了 这 
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种 弱 相 互 作用 大 质量 粒子 ,理论 上 还 有 多 种 多 样 的 暗物质 候选 粒子 ,例如 惰性 中 微 子 、 轴 
子 、 超 轻 玻 色 瞳 物质 等 .作为 下 一 代 旗 舰 型 空间 伽 马 射线 天 文 台 ,VLAST 具 有 大 接收 度 和 
高 能 量 分 辨 率 等 特点 ;有望 在 多 种 形式 的 暗物质 粒子 间接 探测 中 取得 非常 重要 的 突破 . 
2.1.1 暗物质 线 谱 搜 寻 

暗物质 可 能 会 淹没 或 衰变 到 yy、Y2? 等 末 态 ,进而 产生 单 能 的 伽 马 射线 线 谱 9. 考 
虑 到 在 GeV 以 上 的 能 区 ,天 体 物 理 过 程 产生 的 伽 马 射线 能 谱 通常 为 连续 谱 , 发 现 一 条 线 谱 
将 预示 着 某 种 来 自 于 暗物质 或 新 物理 的 未 知 过 程 . 在 过 去 的 十 几 年 中 ,诸多 研究 已 利用 
Fermi-LAT 数 据 在 银河 系 中 心 、 星 系 团 和 矮星 系 等 天 体 中 搜寻 过 线 谱 ,并 曾 报道 过 一 些 
疑似 的 线 谱 信 号 的 钙 , 但 这 些 结 果 有 的 被 发 现 可 能 来 自 系统 误 差 , 有 的 置信 和 度 仍 不 足以 
确证 其 真实 性 ,可 以 说 目前 尚未 确 玄 地 发 现 GeV 以 上 能 区 的 线 谱 信 号 名 .“ 悟 空 ”号 卫星 
也 对 全 天 的 线 谱 做 了 盲 搜 , 并 同样 得 到 了 零 结 果 区 ] . 线 谱 信 和 号 探测 的 灵敏 度 取决 于 两 个 关 
键 因素 :能 量 分 辨 率 和 统计 量 .VLAST 在 这 两 个 方面 会 显著 强 于 以 往 的 实验 ,因此 将 大 大 
提高 线 谱 搜 寻 的 灵敏 度 ,可 以 检验 Fermi-LAT 数 据 中 呈现 出 的 疑似 信号 ,并 有 望 首次 发 现 
单 能 伽 马 射线 线 谱 . 
2.1.2 ”银河系 暗物质 信号 搜寻 

银河 系 中 心 由 于 距离 地 球 较 近 ,日 预期 具有 和 较 高 密度 的 暗物质 分 布 ,一 直 是 备 受 关注 
的 暗物质 间接 探测 目标 区 域 . 自 fermi 卫 星 升 空 以 来 多 个 研究 组 对 Fermi-LAT 数 据 的 分 
析 表 明 : 银 河 系 中 心 可 能 有 一 个 近似 球 对 称 的 GeV 能 段 连 续 能 谱 超 出 ,其 空间 分 布 和 能 谱 
形状 可 以 用 质量 为 数 十 Gev 的 暗物质 沽 没 来 解释 ,淹没 截面 正好 和 标准 的 热 产生 暗物质 
模型 所 预期 的 一 致 引 .考虑 到 该 伽 马 射线 超出 与 随后 发 现 的 AMS-02 的 反 质子 超出 可 以 
用 相近 的 暗物质 参数 撒 述 上 5, 银 心 GeV 伽 马 射 线 超出 成 为 非常 引 人 注 目的 暗物质 疑似 
言 号 .但 是 一 些 研 究 表明 该 超出 的 能 谱 与 空间 分 布 也 可 以 用 大 量 的 毫秒 脉冲 星 来 描述 ,这 
些 毫 秒 脉冲 星 由 于 流量 低 于 fermi-LAT 卫 星 的 灵敏 度 而 被 误 判 为 弥散 辐射 名 约 . 受 限于 
Fermi-LAT 卫 星 的 统计 量 ,目前 还 无 法 在 暗物质 解释 和 毫秒 脉冲 星 解释 中 做 出 合理 的 判 
断 . 进 一 步 的 研究 银 心 GeV 超 出 的 空间 与 能 谱 分 布 ,以 及 在 银 心 附近 寻找 暗 弱 的 训 秒 脉冲 
星 将 是 VLAST 的 关键 科学 目标 之 一 ,将 对 该 超出 的 物理 本 质 提供 关键 证 据 .银河 系 尝 中 
的 上 暗物质 粒子 淹没 或 衰变 也 将 产生 弥散 伽 马 辆 射 ,特别 是 如 果 存 在 大 量 的 暗物质 子 结构 
的 话 其 源 没 产生 的 伽 马 辐射 将 会 很 可 观 .VLAST 也 将 通过 对 弥散 伽 马 射线 的 能 详 和 空间 
分 布 的 精确 测量 来 探测 银河 系 尝 中 的 淤 在 暗物质 信和 号 . 
2.1.3” 矮 椭 球 星系 暗物质 信号 搜寻 

矮 椭 球 星系 的 特征 是 其 中 的 恒星 和 气体 物质 稀少 ,总 质量 由 其 中 的 暗物质 主导 . 现 有 
的 动力 学 测量 表明 ,对 于 一 些 矮 椭 球星 系 ,其 中 暗物质 的 质量 可 高 达 恒 星 与 气体 质量 的 
成 千 上 万 倍 . 对 于 处 于 高 银 纬 的 矮 椭 球星 系 而 言 ,考虑 到 其 中 的 黑洞 、 中 子 星 数量 少 ,一 
般 不 会 产生 很 强 的 伽 马 射线 ,因此 一 旦 探测 到 伽 马 射 线 辐射 ,就 可 能 来 于 暗物质 淹没 .在 
Fermi-LAT 的 数据 中 目前 没有 探测 到 明确 的 来 自 矮 椭 球 星系 的 合 马 射 线 辐射 信号 的 ,在 
个 别 矮 椭 球星 系 中 观测 到 了 微弱 的 超出 , 尚 不 能 确定 是 否 是 统计 涨 藩 [5-71.Fermi-LAT 
对 一 些 矮 椭 球 星系 方向 的 观测 已 经 在 较 宽 的 参数 空间 中 排除 了 上 暗物质 粒子 以 热 产生 的 
截面 潭 没 到 硅 克 或 轻 子 对 的 可 能 性 多 .不 过 这 些 限制 依赖 于 矮 椭 球星 系 中 暗物质 的 总 质 
量 与 空间 分 布 ,因此 还 存在 一 定 的 不 确定 性 (9.VLAST 更 高 的 灵敏 度 将 可 以 探测 到 更 纶 
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的 俩 马 源 , 有 可 能 首次 发 现 矮 椭 球星 系 中 的 伽 马 射 线 辐射 并 研究 其 是 否 来 自 于 暗物质 涯 
没 或 衰变 
2.1.4 ” 轴 子 类 轴 子 粒子 暗物质 信号 搜寻 

轴 子 是 粒子 物理 中 被 提出 来 解决 强 相互 作用 的 电荷 - 宇 称 难题 (也 就 是 著名 的 强 CP 
问题 ) 的 一 种 新 基本 粒子 .研究 发 现 它 也 很 好 地 符合 暗物质 的 主要 特性 ,因此 轴 子 及 其 推 
广 的 类 轴 子 粒子 也 是 一 类 引 人 了 瞩目 的 暗物质 候选 粒子 .在 电磁 场 中 , 轴 子 和 类 轴 子 可 以 与 
光子 发 生 相 互 转化 .根据 这 一 特性 ,我 们 可 以 通过 搜寻 伽 马 射线 源 的 能 谱 中 可 能 存在 的 光 
子 -类 轴 子 振荡 特征 结构 来 间接 探测 轴 子 和 类 轴 子 粒子 . 伽 马 射线 观测 在 搜寻 轴 子 和 类 轴 
子 信号 方面 具有 的 独到 优势 ,可 以 和 其 他 探测 方式 互补 . 相 较 于 直接 探测 轴 子 (类 轴 子 ) 的 
地 面 实验 ,在 某 些 特定 的 质量 区 域 上 ,利用 伽 马 射线 观测 开展 的 间接 探测 研究 已 经 被 证 实 
可 以 达到 更 高 的 探测 灵敏 度 59. 特 别 是 ,对 于 neV 质 量 范围 的 类 轴 子 ,Fermz-LAT 对 活动 星 
系 核 NGC 1275 的 伽 马 射 线 观 测 对 光子 -类 轴 子 耦合 常数 给 出 了 目前 最 强 的 限制 结果 [1 
另外 ,在 Fermz-LAT 对 一 些 河内 明亮 的 超新星 遗迹 后 和 脉冲 星 区 的 观测 中 ,还 找到 了 一 
些 疑 似 的 光子 -类 轴 子 振荡 结构 ,然而 拟 合 数据 给 出 的 类 轴 子 参数 空间 和 现 有 的 太阳 轴 子 
望远镜 实验 结果 冲突 ,意味 着 这 些 “ 振 荡 ” 结 构 可 能 源 自 于 未 知 的 系统 误差 .间接 探测 轴 
子 和 类 轴 子 也 是 VLAST 的 关键 科学 目标 之 一 .VLAST 超 高 的 能 量 分 辩 率 使 其 在 类 轴 子 
振荡 特征 结构 的 搜寻 中 具有 显著 的 优势 . 

2.2 ”高 能 时 域 天 文 
2.2.1 活动 星系 核 (AGN) 

在 FermzLAT 探 测 到 的 所 有 银河 系 外 的 高 能 伽 马 射线 源 中 ,活动 星系 核 占 据 了 绝 大 
多 数 ( 见 Fermi-LAT 12 年 源 表 4FGL-DR354). 一 般 认 为 活动 星系 核 的 非 热 X 射 线 辐射 来 
自 于 同步 辐射 和 /或 逆 康 普 顿 散射 ,而 高 能 伽 马 射线 辐射 来 自 于 道 康 普 顿 过 程 ,尤其 是 超 
大 质量 黑洞 吸 积 盘 上 的 光学 紫外 光子 所 导致 的 外 逆 康 普 顿 过 程 ,但 也 有 人 提出 质子 的 
同步 辐射 模型 ,还 有 少数 专家 认为 是 强 子 起 源 [59. 由 于 很 多 活动 星系 核 的 红 移 高 于 1, 因 
此 对 于 地 面 切 伦 科 夫 望远镜 最 灵敏 的 100GeV 以 上 区 间 而 言 ,在 传播 过 程 中 的 背景 吸收 
已 经 非常 显著 ,因此 空间 的 MeV-TevV 伽 马 射线 探测 在 全 面 揭示 活动 星系 核 的 辐射 机 制 、 
测定 宇宙 的 伽 马 射线 视界 面 、 测 量 星系 际 磁 场 方面 (后 两 者 见 第 2.4 节 ) 发 挥 着 重要 的 作 
用 ,VLAST 将 在 这 方面 大 有 可 为 . 

2.2.2 ” 伽 马 射线 暴 (GRB) 

伽 马 射 线 暴 的 主要 起 源 包 括 大 质量 恒星 的 死亡 与 中 子 星 双 星系 统 的 并 合 , 极 少 部 分 
也 来 自 于 恒星 被 大 质量 黑洞 潮汐 瓦解 5. 伽 马 射线 暴 的 瞬时 辐射 通常 集中 在 keV-MeV 
波段 .部 分 伽 马 暴 具有 GeV 辐 射 甚 至 TeV 辐 射 ,而 且 该 辐射 的 持续 时 标 要 比 瞬时 辐射 长 很 

多 61. 一 般 认 为 , 伽 马 射线 暴 的 瞬时 辐射 是 来 自 于 电子 的 同步 辐射 或 者 是 康 普 顿 化 后 的 热 
而 GeV-TeV 辐 射 来 自 于 道 康 普 顿 过 程 .尽管 伽 马 射线 暴 是 暂 现 源 ,观测 时 段 短 ,但 是 
亮度 很 高 ,其 GeV 辐 射 也 可 以 用 来 研究 高 红 移 处 宇宙 的 何 马 射线 视界 面 .考虑 到 VLAST 
的 MeV-TeV 宽 波段 同时 观测 ,有 望 对 一 些 亮 暴 的 能 谱 演化 予以 连续 刻画 ,解释 其 中 的 物理 
过 程 .注意 到 尽管 VLAST 对 于 MeV 辐 射 本 身 的 定位 精度 有 限 ,但 是 GeV-TeV 的 精确 定位 
将 有 效 地 引导 地 面 小 视 场 望 远 镜 的 跟踪 观测 . 
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2.2.3 «i 脉冲 星 (MSP) 

秒 脉 冲 星 通常 被 定义 为 有 着 30 毫 秒 以 内 自转 周期 的 脉冲 星 .主流 的 观点 认为 它们 
是 来 自 自 于 吸 积 伴星 物质 获得 角 动 量 从 而 快速 自转 的 年 老 中 子 星 .球状 星团 中 有 着 相当 数 
量 的 毫秒 脉冲 星 ,而 星团 内 稠密 的 恒星 是 吸 积 物质 的 最 佳 来 源 地 ,因此 球状 星团 中 的 大 量 
训 秒 脉冲 星 的 发 现 为 吸 积 起 源 理 论 提 供 了 观测 证 据 . 训 秒 脉 冲 星 有 着 明显 的 射电 和 伽 马 
射线 辐射 ,在 fermi-LAT 第 四 期 源 表 中 已 有 187 个 被 证 认为 毫秒 脉冲 星 59. 他 们 的 能 谱 峰 
值 常 在 儿 个 GeV 的 能 B5 ,使 得 在 这 个 能 段 上 它们 成 为 除 AGN 之 外 件 马 射线 天 空 非常 
重要 的 一 类 源 . 毫 秒 脉冲 星 有 着 极 好 的 稳定 性 ,可 以 用 来 进行 高 精度 计时 .除了 可 以 揭示 
其 周围 的 环境 (如 伴星 ) 外 ,还 可 以 用 来 探索 例如 低频 引力 波 等 基础 物理 前 沿 领域 .相对 复 
杂 的 星 周 环境 一 定 程度 上 阻碍 了 射电 的 探测 .与 fermi-LAT 相 比 VLAST 具 有 更 大 的 接受 
BE, np28 A LE Ae B ncn Hp eX o pb kon E. 
2.2.4 XJ ANE 
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射线 辐射 9. 伽 马 射线 双星 由 大 质量 OB 恒 星 和 致密 星 组 成 ,目前 共 探 测 到 8 个 ,其 中 有 3 个 
的 致密 星 被 认证 为 脉冲 星 . 微 类 星体 是 具有 稳定 或 暂 现 喷 流 的 吸 积 X 射 线 双 星 , 目 前 总 体 
样本 约 15-20 个 . 微 类 星体 的 伽 马 射线 辐射 来 自 致 密 星 体 附近 [6 或 者 更 远 距 离 上 喷 流 与 
周围 星际 介质 的 相互 作用 [6 53， 由 于 双星 的 轨道 运动 、 喷 流 的 周期 性 进 动 或 暂 现 , 伽 马 
射线 双星 系统 及 微 类 星体 的 舍 马 射线 流量 存在 时 间 演化 ,为 研究 双星 系统 中 粒子 加 速 以 

及 高 能 辐射 机 制 提供 了 理想 的 天 体 物理 实验 室 ( 罗 .由 于 目前 伯 马 射线 双星 和 微 类 星体 的 
EI 发 现 新 的 样本 从 而 研究 其 高 能 辐射 的 统一 起 源 一 直 是 这 个 领域 最 为 关心 
的 事 . 伽 马 射 线 双 星 和 微 类 星体 多 分 布 在 银 盘 上 ,然而 Fermz-LAI 的 空间 分 辨 率 、 灵 敏 度 、 
以 及 复杂 的 银 道 面 弥漫 背景 也 阻碍 了 对 它们 的 搜索 .未 来 VYLAST 具 有 更 宽 的 能 段 和 更 好 
的 空间 分 辩 率 ,将 有 益 于 找到 更 多 的 何 马 射线 双星 和 何 马 射线 微 类 星体 . 
2.2.5 ” 星 风 碰撞 双星 (CWB) 

星 风 碰撞 双星 是 由 OB 或 Wolf-Rayet 大 质量 恒星 组 成 的 双星 系统 ,恒星 强大 的 辐射 
压 驱 动 着 ~ 1000 一 2000 km s-!' 的 星 风 ,使 星 风 磁 撞 双星 的 质量 损失 率 达 到 了 107 一 
107? Mo yr!. 星 风 碰 撞 在 双星 轨道 内 形成 激 波 ,对 粒子 进行 加 速 从 而 产生 多 波段 辐射 . 
目前 已 经 探测 到 来 自 星 风 碰 撞 双星 中 的 射电 和 X 射 线 波段 同步 辐射 65 69, 同时 也 预期 星 
风 碰 撞 双 星 可 以 通过 道 康 普 顿 散射 产生 伽 马 射线 辐射 站 .然而 迄今 为 止 ,只 有 Eta Carina 
和 WR11 被 探测 到 具有 伽 马 射线 辐射 6s -69]. 星 风 碰 撞 双 星 是 研究 双星 系统 中 伽 马 射线 辐 
射 的 重要 一 环 ,对 理解 双星 中 粒子 加 速 机 制 有 着 重要 意义 .未 来 VLAST 的 高 灵敏 度 有 望 
在 个 马 射线 波段 发 现 更 多 的 星 风 碰撞 双星 ,促进 其 伽 马 射线 辐射 机 制 的 研究 . 

2.2.6 新星、 超新星 、 软 伽 马 射 线 重复 暴 、 黑 洞 潮汐 据 裂 恒星 事件 等 爆发 现象 

新 星 是 由 吸 积 在 白矮星 表面 的 氨 被 白矮星 高 温 加 热 造成 的 剧烈 核子 爆炸 现象 .Fermi- 
LAT 的 观测 表明 新 星 也 是 银河 系 内 的 重要 伽 马 射线 源 ,对 于 进一步 揭示 新 星 爆 发 的 相关 
物理 过 程 起 到 了 重要 的 推动 作用 ,VLAST 预 期 将 探测 到 更 多 新 星 的 辐射 ,并 更 清楚 地 解 
析 一 些 亮 的 新 星 高 能 辐射 的 时 变 及 能 谱 特 征 .超新星 的 遗迹 已 经 被 广泛 认为 可 以 加 速 高 
能 宇宙 线 .可 以 预期 在 超新星 爆发 的 早期 也 应 该 存在 激 波 和 粒子 加 速 的 过 程 ,这 在 物理 
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上 和 新 星 爆发 类 似 . 特 别 是 如 果 超 新 星 附近 存在 致密 物质 团 块 的 话 ,超新星 也 将 是 伽 马 射 
线 源 .通过 Fermz-LAT 的 观测 数据 ,研究 人 员 发 现 个 别 可 能 和 超新星 成 协 的 伽 马 射 线 暂 现 
RO .它们 和 超新星 之 间 的 具体 联系 ,特别 是 其 光 变 行为 等 还 需要 更 加 精确 的 观测 来 
进一步 澄清 .VLAST 将 在 证 认 伽 马 射 线 超新星 及 其 早期 粒子 加 速 过 程 的 研究 中 发 挥 重要 
EH. 软 伽 马 射线 重复 暴 (SGR) 是 强 磁 化 中 子 星 产生 的 一 类 软 伽 马 射线 爆发 现象 ,它们 
也 有 可 能 是 高 能 伽 马 射线 辐射 源 [3 ,但 目前 尚未 探测 到 .借助 于 VLAST 的 高 灵敏 度 ,有 望 
实现 对 一 些 巨型 SGR 焰 发 的 高 能 伽 马 射 线 辐射 的 探测 .黑洞 潮汐 撕 裂 恒星 事件 (TDEBE) 一 
般 只 产生 亚 相 对 论 性 喷 流 ,但 Sw1644+57 等 少数 事例 也 产生 了 相对 论 性 喷 流 [3, 其 磁场 
能 量 耗 散 产生 了 明亮 的 伽 马 暴 (当时 被 称 为 GRB 110328A). 这 样 的 事例 可 能 伴随 着 GeV 
辐射 ,VLAST 的 高 灵敏 度 观 测 有 望 发 现 该 辐射 成 分 . 


2.3 ”宇宙 线 物 理 

宇宙 线 在 物质 场 中 的 运动 可 产生 高 能 伽 马 射线 ,主要 的 辐射 机 制 包括 非 弹性 强 相 互 
作用 产生 中 性 7 介子 衰变 、 正 负电 子 和 背景 辐射 场 的 逆 康 普 顿 散射 以 及 正 负 电子 在 物质 
中 的 胃 致 辐射 . 伽 马 射线 的 观测 对 于 寻找 宇宙 线 加 速 源 ,研究 宇宙 线 的 传播 和 相互 作用 过 
程 非常 重要 .尤为 关键 的 是 伽 马 射线 沿 直线 传播 ,有效 传播 距离 长 ,可 以 探测 不 同 空间 位 
置 处 的 宇宙 线 分 布 特征 ,从 而 显著 不 同 于 带电 粒子 测量 . 伽 马 射 线 可 以 给 我 们 提供 全 局 的 
关于 宇宙 线 的 知识 ,有 力 地 促进 对 宇宙 线 相关 问题 的 理解 
2.3.1 超新星 遗迹 

超新星 遗迹 被 普遍 认为 是 银河 系 内 最 主要 的 宇宙 线 加 速 源 [4, 主 要 的 原因 是 在 银河 
系 中 平均 每 隔 100 年 将 有 几 次 超新星 爆发 ,爆发 释放 的 激 波 动能 平均 约 为 10”! 尔格, 如果 
能 量 转 换 为 宇宙 线 能 量 的 效率 达到 10%, 超 新 星 遗 迹 产生 的 能 量 恰好 和 维持 观测 到 的 宇 
宙 线 流量 所 需 的 能 量 相 当 . 通 过 扩散 激 波 加 速 机 制 ,超新星 遗迹 产生 的 激 波 可 以 将 粒子 加 
速 到 相对 论 性 能 量 .观测 到 的 来 自 超新星 遗迹 的 射电 、X 射 线 和 伽 马 射线 波段 的 辐射 是 
超新星 遗迹 加 速 粒子 到 相对 论 性 能 量 的 有 力 证 据 . 近 些 年 来 ,Fermi-LAT 空 间 卫 星 在 伽 马 
射线 波段 的 观测 成 为 了 探测 来 自 超新星 遗迹 GeV 辐 射 的 有 力 手段 ,已 有 超过 30 个 超新星 
遗迹 被 认证 站 .Fermi-LAT 对 超新星 遗迹 IC 443 以 及 W44 的 观测 发 现 了 强 子 辐 射 的 直接 
证 据 Fg, 这 一 重大 发 现 强 烈 地 支持 了 超新星 遗迹 作为 宇宙 线 的 加 速 起 源 的 假说 .目前 , 超 
新 星 遗 迹 中 所 涉及 的 高 能 粒子 加 速 、 辐 射 、 逃 逸 等 物理 过 程 仍 然 存 在 着 很 多 的 不 确定 
性 .VLAST 可 以 覆盖 MeV-TeV 非 常 宽 的 能 段 , 且 具 有 很 高 的 灵敏 度 和 能 量 分 辩 率 ,可 以 更 
好 地 测量 超新星 遗迹 能 谱 中 的 强 子 起 源 特征 ,确定 能 谱 的 拐 折 位 置 等 ,回答 随时 间 演 化 
的 高 能 粒子 加 速 和 辐射 等 重要 问题 . 
2.3.2 ”脉冲 星 风 云 

脉冲 星 绝 大 部 分 的 自转 能 损 转化 为 了 相对 论 性 的 脉冲 星星 风 , 而 脉冲 星星 风 与 超 新 
星 抛射 物质 或 星际 介质 相遇 后 会 产生 激 波 ,形成 一 个 充满 正 负 电子 的 脉冲 星 风 云 区域 . 脉 
冲 星 风 云 具有 多 波段 辐射 ,是 银河 系 内 主要 的 伽 马 射线 源 .一 般 认 为 脉冲 星 风 云 的 低能 
段 辐 射 来 自 磁场 中 正 负电 子 的 同步 辐射 ,而 高 能 辐射 来 自 正 负电 子 的 逆 康 普 顿 散射 .最 
近 ,LHAASO 在 100 TeV 以 上 探测 到 12 个 超 高 能 伽 马 射线 源 Fa, 其 中 多 个 在 位 置 上 与 脉冲 
星 成 协 ,有 可 能 是 脉冲 星 风 云 系统 .同时 ,LHAASO 也 探测 到 来 自 Crab 脉 冲 星 风云 的 PeV 
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光子 [9, 这 些 结果 为 脉冲 星 风 云 加速 宇 宙 线 提供 了 新 的 可 能 支持 &0 SY VLASTISTS x fit 
度 和 宽 能 段 履 六 可 以 有 效 区 分 不 同 理论 模型 ,为 检验 脉冲 星 风 云 是 否 是 宇宙 线 源 提供 有 
效 支 持 . 
2.3.8 年轻 巨星 团 

大 质量 恒星 由 于 其 高 速 的 星 风 和 可 观 的 质量 损失 持续 向 星际 空间 注入 大 量 动能 , 因 
此 也 被 认为 是 可 能 的 宇宙 线 加 速 源 9. 男 一 方面 ,大 质量 恒星 在 银河 系 中 以 星 协 或 星团 的 
形式 成 团 分 布 .最 近 的 伽 马 射线 观测 也 在 一 系列 的 大 质量 星团 附近 发 现 了 显著 的 伽 马 射 
线 辐射 B359， 尤其 有 趣 的 是 ,在 一 系列 的 年 轻 巨 星团 中 ,结合 伽 马 射线 和 气体 分 布 的 观 
测 ,Aharonian 等 史 发 现 宇宙 线 在 这 些 结构 中 的 空间 分 布 可 以 统一 地 由 1/r 形 式 描 述 ,从 
而 表明 这 些 宇宙 线 是 由 年 轻 巨 星团 在 其 长 达 百 万 年 的 寿命 中 持续 注入 的 .值得 注意 的 是 ， 
由 于 大 质量 恒星 大 部 分 分 布 在 银 盘 上 , 上 文 提 到 的 伽 马 射线 辆 射 区 域 中 不 仅 包 含 年 轻 巨 
星团 ,也 有 可 能 的 脉冲 星 风 云 和 超新星 遗迹 的 贡献 .因此 ,VLAST 对 这 些 区 域 更 高 能 量 分 
辨 率 和 更 大 统计 量 的 观测 ,对 于 理解 这 些 区 域 伽 马 射线 的 辐射 机 制 以 及 相应 的 宇宙 线 加 
速 与 注入 、 传 播 机 制 尤 其 重要 . 另 一 方面 ,由 于 灵敏 度 的 提升 ,VLAST 也 有 望 在 银 盘 上 的 
弥散 伽 马 射线 辐射 中 证 认 出 更 多 此 类 伽 马 射线 源 . 
2.3.4 银河 系 中 心 

银 心 附 近 区 域 包含 有 超大 质量 黑洞 、 超 新 星 遗 迹 , 脉 冲 星 风 云 等 天 体 以 及 预期 存在 
的 大 量 暗物质 等 ,这 使 得 人 们 对 银 心 的 研究 兴趣 长 久 不 吉 , 银 心 也 成 为 天 文学 家 最 为 关注 
的 天 体 实 验 室 之 一 .2016 年 , 瑟 . 卫 .8.$. 通 过 观测 银 心 附 近 的 弥散 伽 马 射 线 辐射 ,发 现 银 心 存 
在 持续 的 宇宙 线 加 速 现象 , 旦 可 以 将 宇宙 线 加 速 到 PeV 能 量 , 该 加 速 源 很 可 能 和 银 心 的 超 
大 质量 黑洞 的 活动 有 关 [5 .近期 有 工作 利用 FermzLAT 数 据 在 低能 区 证 认 出 该 加 速 源 ,而 
且 发 现 中 心 分 子 云 扮演 着 一 个 壁垒 的 角色 ,有 效 的 阻止 了 宇宙 线 “ 海 ”中 的 高 能 粒子 穿 
入 该 区 域 B9. 未 来 VYLAST 对 银 心 的 进一步 研究 将 能 探索 中 心 黑 洞 的 活动 与 宇宙 线 加 速 ， 
以 及 宇宙 线 与 周围 环境 的 相互 作用 ,也 将 对 前 文 2.1.2 中 所 述 银 心 GeV 超 出 的 天 体 物 理 背 
景 的 构建 提供 重要 知识 . 
2.3.5 KATWE 

HK AI (Fermi Bubble) Æ Fermi-LAT T E £80 J [8] A I Ay SE EM Sp R £5 
HEO ,其 尺度 达到 了 数 千 平 方 度 .与 更 低能 段 的 WMAP hazeg, eRosita bubble 结 
构 [83 在 空间 分 布 上 有 一 定 的 相似 性 .这 些 结构 均 被 认为 与 银 心 区 域 的 能 量 注 入 有关, 但 具 
体 物 理 机 制 尚 不 明确 .例如 ,这 些 非 热 辐射 是 由 强 子 过程 还 是 轻 子 过 程 产生 ?驱动 这 些 结 
构 的 能 量 是 由 银河 系 中 心 超 大 质量 黑洞 的 活动 还 是 由 恒星 形成 过 程 注入 ?这 些 基本 问题 
都 吸 待 回答 .VLAST 和 凭借 其 高 灵敏 度 有 望 对 费 米 气 泡 区 域 进行 更 深入 的 观测 (特别 是 对 
GeV 以 下 和 100 GeV 以 上 能 区 的 能 谱 测 量 ), 对 费 米 气泡 可 能 的 子 结构 进行 解析 ,并 得 到 费 
米 气 泡 与 银 心 区 域 的 联系 的 信息 .此 外 ,得 益 于 VLAST 的 高 灵敏 度 ,我 们 也 将 在 邻近 星系 
中 搜寻 类 似 的 伽 马 射线 辐射 现象 . 
2.3.6 ”银河 弥散 背景 

宇宙 线 在 加 速 源 附 近 以 及 在 银河 系 星 际 空间 中 传播 时 会 和 物质 以 及 辐射 场 相 互 作 
用 产生 弥散 伽 马 射线 .因此 弥散 伽 马 射线 辐射 是 宇宙 线 在 银河 系 内 的 分 布 以 及 传播 过 程 
的 有 力 探 针 .从 早期 的 0S0-3、COS-B、EGRET 到 今天 的 FermzLAT 都 对 全 天 弥散 伽 马 
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辐射 给 出 了 测量 ,基于 这 些 测量 人 们 可 以 建立 起 一 个 较为 完善 的 宇宙 线 传播 和 相互 作用 
模型 来 解释 弥散 伽 马 射线 和 本 地 宇宙 线 的 观测 结果 [89. 然 而 ,更 为 细致 的 研究 发 现 宇宙 线 
的 空间 分 布 和 简单 的 传播 模型 预期 并 不 完全 相符 ,例如 在 外 银河 系 区 域 宇宙 线 密 度 梯 度 
比 模型 预期 的 更 平 89, 通 过 伽 马 射线 得 到 的 银河 宇宙 线 流 量 和 能 谱 指数 随 空间 位 置 的 变 
化 也 和 模型 预期 不 尽 相同 ,在 银 盘 区 域 数 GeV 以 上 存在 弥散 伽 马 射线 超出 中等 .这 些 
结果 意味 着 宇宙 线 传播 模型 需要 改进 .通过 VLAST 对 河内 弥散 伽 马 射 线 在 更 宽 能 段 的 精 
确 测量 结果 ,我 们 可 以 更 好 地 限制 宇宙 线 的 传播 模型 . 
2.3.7 APER KEFEA 

星 暴 星系 是 恒星 形成 率 很 高 且 富 含 气体 的 星系 .高 恒星 形成 率 对 应 着 高 超新星 形成 
率 及 伽 马 暴 产 生 率 ,超新星 与 伽 马 暴 可 以 加 速 宇宙 线 反 ;同时 ,大 量 大 质量 恒星 产生 的 超 
级 风 或 超级 泡 中 的 大 尺度 终端 激 波 也 可 以 加 速 宇宙 线 芭 .高 能 端的 宇宙 线 可 能 逃逸 出 星 
暴 星 系 ,传播 至 地 球 被 观测 到 .PAO 团 组 通过 分 析 极 高 能 宇宙 射线 与 候选 源 的 空间 成 协 性 
得 到 ,近邻 的 星 暴 星系 贡献 了 约 9.7 多 的 极 高 能 宇宙 线 (能 量 高 于 39 EeV), 而 四 个 近邻 的 星 
暴 星系 (NGC4945、NGC253、M83 及 NGC 1068) 贡 献 了 约 90% 的 各 向 异性 流量 (时 .低能 
端的 宇宙 线 会 有 部 分 在 逃逸 出 星 暴 星系 之 前 便 与 星系 中 的 致密 气体 发 生 反 应 ,产生 次 级 
光子 及 中 微 子 .目前 ,fermi-LAT 望 远 镜 探测 到 了 来 自 M82、NGC 253, NGC 4945, NGC 
1068 等 近邻 星 暴 星系 的 100 MeV-100 GeV 光 子 叫 ,VERETAS 望 远 镜 观 测 到 来 自 M82 的 
能 量 高 于 TeV 的 光子 851,H.E.S.S. 望 远 镜 探测 到 了 来 自 NGC 253 的 100 GeV-10 TeV 能 段 
的 光子 86. 和 银河 系 类 似 ,普通 星系 中 的 超新星 遗迹 和 脉冲 星 风云 等 也 可 以 加 速 宇 宙 线 从 
而 辐射 伽 马 射线 .Fermz-LAT 探 测 到 了 包括 M31、 大 小 麦哲伦 云 等 数 个 近邻 星系 -98]. 然 
而 大 多 数 普 通 星 系 由 于 其 伽 马 射线 光度 太 低 而 不 能 被 观测 到 .未 来 VLAST 对 更 多 的 近邻 
星系 和 星 暴 星系 的 观测 将 可 以 研究 这 些 星系 里 的 宇宙 线 分 布 、 传 播 和 相互 作用 特性 以 及 
和 银河 系 的 对 比 等 很 有 趣 的 科学 问题 . 
2.3.8 HAR 

星系 团 中 心 的 大 质量 黑洞 产生 的 相对 论 性 喷 流 或 星系 团 外 围 的 大 尺度 激 波 可 以 加 
速 宇 宙 线 到 极 高 能 量 的 .被 加 速 的 宇宙 线 在 星系 团 中 传播 时 与 星系 团 中 的 物质 及 光子 发 
生 反 应 ,可 以 产生 高 能 伽 马 光子 和 中 微 子 , 这 部 分 高 能 光子 与 星系 团 在 空间 上 成 协 , 可 能 
被 VLAST 观 测 到 .另外 ,部 分 宇宙 线 可 以 逃逸 出 星系 团 在 宇宙 中 传播 ,并 在 传播 过 程 中 与 
河 外 背景 光子 和 微波 背景 辐射 光子 发 生 反应 ,产生 高 能 伽 马 光 子 和 中 微 子 , 可 能 贡献 到 河 
外 弥散 伽 马 背景 中 上 00.VLAST 对 星系 团 的 观测 将 可 以 研究 星系 团 的 粒子 加 速 过 程 , 限 
制 宇宙 射线 在 星系 团 中 传播 的 能 损 效率 ,对 河 外 弥散 伽 马 背景 的 观测 也 可 以 限制 星系 团 
对 极 高 能 宇宙 线 的 贡献 . 
2.4 宇宙 物理 学 
2.4.1 河 外 伽 马 射线 背景 

河 外 佩 马 射线 辐射 主要 来 自 于 活动 星系 核 、 恒 星 形 成 星系 和 伽 马 射线 暴 .目前 ,探测 
到 单 类 源 的 最 大 样本 是 被 称 为 耀 变 体 的 一 类 活动 星系 核 ,超过 3700 个 45. 河 外 弥散 个 马 
背景 是 指 除去 已 探测 到 的 点 源 和 银河 系 伽 马 射 线 前 景 所 剩余 的 河 外 伽 马 射线 . 它 是 各 向 
同性 的 辐射 ,一 般 认 为 其 来 自 那 些 不 够 亮 从 而 不 能 被 单独 探测 到 的 河 外 源 的 累积 ,所 以 主 
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可 能 来 自 暗物质 粒子 的 潭 没 或 吉 变 no74.VLAST 的 高 灵敏 度 将 有 助 于 揭示 河 外 伽 马 射 线 
背景 的 辐射 起 源 . 
2.4.2 伽 马 射线 视界 

伽 马 射 线 视 界 是 指 高 能 伽 马 射线 在 传播 过 程 中 与 河 外 背景 光 相 互 作用 转化 为 正 负 
电子 对 所 造成 的 一 种 吸收 效应 .该 效应 使 得 来 自 某 一 距离 ( 光 深 为 1) 之 外 的 一 定 能 量 之 上 
的 伽 马 射 线 流 量 急剧 下 降 . 它 反映 了 宇宙 对 高 能 伽 马 射 线 光 子 的 不 透明 程度 .从 紫外 / 光 
学 到 远 红 外 的 河 外 背景 光 依 赖 于 宇宙 演化 历史 上 的 星系 和 恒星 形成 过 程 ,因此 这 种 不 
透明 度 是 红 移 的 函数 .例如 位 于 红 移 0.034 的 源 Mkn 501 的 伽 马 射线 能 谱 在 10 TeV 附 近 
截止 .而 当红 移 为 3 时 ,截止 能 量 已 经 降 至 约 50 GeV .一 般 情况 下 ,可 以 利用 现 有 的 BBL 模 
型 0819 和 炮 变 体 的 伽 马 光子 能 量 上 限 来 估计 伽 马 射线 视界 ;也 有 工作 发 展 了 独立 于 河 
外 背景 光 模 型 来 估计 宇宙 伽 马 射线 视界 的 方法 [90. 此 外 ,Fermiz-LAT 利 用 在 不 同 宇宙 学 
距离 上 测量 的 伽 马 射线 平均 光 深 来 限制 了 河 外 背景 光 的 能 详 和 演化 上 .拥有 更 高 灵敏 
度 和 能 量 分 辩 率 的 VLAST 可 以 更 好 地 提供 一 个 伽 马 射线 视界 随 红 移 变 化 的 映射 ,限制 
EBL 吸 收 的 截止 能 量 和 红 移 演化 . 
2.4.3 宇宙 学 参数 测量 

上 一 节 中 我 们 指出 光 深 是 一 个 红 移 的 函数 ,一 些 宇宙 学 参数 如 哈 孝 常数 和 宇宙 学 密 
度 ,在 光 深 的 计算 中 起 着 重要 的 作用 .因此 在 不 同 红 移 处 光 深 的 测量 可 以 反 过 来 对 宇宙 
学 参数 做 出 重要 的 限制 .基于 一 些 河 外 背景 光 (Extragalactic background lights; EBL) 模 
型 ns -109 和 在 红 移 0-3 范 围 光 深 测量 结果 Pi,FermzLAT 合 作 组 首次 使 用 伽 马 吸 收效 应 
来 限制 了 哈达 常数 和 宇宙 学 密度 013 .一 些 研 究 也 使 用 现 有 耀 变 体 的 宇宙 红 移 分 布 和 河 
外 弥散 的 伽 马 射 线 背 景 ,假设 个 马 射线 背景 的 截止 能 量 起 源 于 河 外 背景 光 吸 收 ,从 而 限制 
了 宇宙 学 参数 (11 引 .VLAST 的 高 灵敏 度 、 大 统计 量 数据 将 显著 促进 此 方面 的 研究 
2.4.4 星系 际 磁场 

星系 际 磁 场 的 大 小 是 很 难 测量 的 .目前 ,类 星体 射电 信号 的 法 拉 第 自转 测量 、 超 高 能 
宇宙 线 指向 Cen A 的 到 达 方 向 的 模拟 等 研究 表明 星系 际 磁 场 弱 于 10 Gauss. 如 前 所 述 ， 
高 能 源 所 辐射 出 的 TeV 光子 在 传播 过 程 中 会 与 河 外 背景 光子 相互 作用 产生 正 负 电子 对 ， 
而 这 些 高 能 正 负 电子 对 会 进一步 通过 道 康 普 顿 散射 把 宇宙 微波 背景 光子 散射 到 GeV 波 
段 ,该 过 程 被 称 为 TeV 源 的 次 级 或 级 联 辐射 .级 联 辐射 过 程 中 , 因 受 到 星系 际 磁场 影响 , 正 
负电 子 将 会 发 生 偏转 ,因此 通过 观测 高 能 点 源 的 级 联 辐射 , 伽 马 射线 天 文学 提供 了 一 种 测 
量 星 系 际 磁场 的 新 方法 0 和 11. 基 于 该 方法 ,一 些 研 究 通 过 fermi 卫 星 给 出 的 GeV 流 量 上 
限 获得 了 星系 际 磁 场 的 下 限 上 7 9 ,大约 10-5 Gauss, 其 大 小 依赖 于 我 们 假设 的 偏转 角 
度 . 高 灵敏 度 的 VLAST 应 该 可 以 给 出 更 严格 的 下 限 或 者 直接 测定 星系 际 磁场 的 值 
2.5 基本 物理 规律 检验 

广义 相对 论 和 量子 力学 是 现代 物理 学 的 两 大 文 柱 . 许 多 量子 引力 理论 已 被 提出 用 来 
尝试 统一 描述 引力 与 量子 物理 .为 庆祝 Science 创 刊 125 周 年 ,该 杂志 社 公 布 了 125 个 全 球 最 
具 挑 战 性 的 科学 前 沿 问题 ,其 中 “物理 定律 能 否 统一 ”被 列 为 第 五 大 科学 问题 .量子 引力 
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理论 预言 相对 论 的 基本 假设 (如 洛 伦 兹 不 变性 、 弱 等 效 原理 ) 需 要 被 打破 ,从 而 可 能 产生 
一 些 可 以 用 实际 观测 来 检验 的 物理 效应 ,比如 真空 色散 效应 、 真 空 双 折射 效应 等 等 ol 
发 生 在 宇宙 学 距离 的 高 能 爆发 天 体 为 我 们 提供 了 检验 这 些 物理 效应 的 最 佳 实验 平台 . 探 
索 新 物理 检验 物理 学 基本 原理 和 假设 已 成 为 国际 各 个 高 能 天 文 设备 的 重要 科学 目标 之 


2.5.1 洛 伦 兹 不 变性 检验 


洛 伦 兹 不 变性 是 爱 因 斯 坦 狭 义 相对 论 的 基本 假定 . 当 理 论 物 理学 家 试图 统一 量子 力 
学 和 广义 相对 论 时 ,他 们 发 现 该 假设 可 能 需要 打破 , 即 所 谓 的 阁 伦 兹 不 变性 破 缺 . 洛 伦 兹 
不 变性 破 缺 会 导致 真空 色散 效应 , 即 光子 在 真空 中 的 传播 速度 不 再 是 常数 c, 而 是 跟 光子 
的 能 量 有 关 . 由 于 伽 马 暴 的 能 谱 时 延 很 得、 光子 能 量 很 高 且 发 生 在 宇宙 学 距离 上 ,它们 被 
认为 是 检验 洛 伦 痊 不 变性 破 缺 的 最 理想 探 针 吕 3 .得 益 于 Fermz 卫 星 探测 到 的 伽 马 暴 高 能 
辐射 (GeV 光 子 ),Fermi 卫 星 科学 组 对 洛 伦 兹 不 变性 破 缺 作出 了 严格 限制 54. 该 工作 一 发 
表 就 受到 了 国际 同行 的 广泛 关注 ,是 利用 新 窗口 观测 资料 取得 重要 原创 性 成 果 的 一 个 成 
功 典 范 .未 来 VLAST 有 望 在 GeV-TeV 能 段 上 刻画 出 更 加 精细 的 伽 马 暴 高 能 光 变 曲线 ,我 
们 可 以 得 到 更 为 精确 的 能 谱 时 延 ,进而 可 对 洛 伦 兹 不 变性 破 缺 作出 更 严格 的 限制 . 


2.5.2. 引力 波 速度 测量 及 等 效 原理 检验 


首 例 双 中 子 星 并 合 引力 波 事件 GW170817 及 其 电磁 对 应 体 的 成 功 探测 Po3 EA 
类 研究 宇宙 同一 天 体 的 信息 载体 从 电磁 波 延伸 到 了 引力 波 ,标志 着 天 文学 研究 进一步 进 
入 多 信使 时 代 . 致 密 天 体 引力 波源 及 其 电磁 对 应 体 可 作为 最 佳 实验 室 检验 基础 物理 规律 , 
爱 因 斯 坦 广 义 相对 论 预 言 引 力 波 的 传播 速度 和 光速 一 致 ,因此 通过 测量 引力 波及 其 电磁 
对 应 体 的 到 达 时 间 差 ,人 们 就 可 以 限制 引力 波 的 传播 速度 ,进而 检验 广义 相对 论 . 此 外 , 弱 
等 效 原理 是 爱 因 斯 坦 广 义 相对 论 和 其 它 引力 理论 的 重要 支柱 .基于 Shapiro 时 间 延 迟 效 
应 , 弱 等 效 原理 可 以 通过 对 比 河 外 和 暂 现 源 同 时 释放 的 不 同 信 使 粒子 (光子 、 中 微 子 其 至 引 
力 波 ), 在 穿越 同一 引力 场所 用 的 时 间 差 来 检验 .未 来 VLAST 参 与 引力 波 探测 器 的 协同 观 
测 , 有 望 探测 到 更 多 的 引力 波 和 伽 马 暴 成 协 事件 .借助 这 些 成 协 事件 ,我 们 可 以 开展 更 高 
精度 的 引力 波 速度 限制 和 弱 等 效 原理 检验 ， 


3 TE) EL 

整个 VLAST 有 效 载荷 分 为 两 部 分 :探测 器 部 分 和 触发 数据 获取 部 分 .根据 物理 设 
计 ,VLAST 的 有 效 载荷 组 成 见 图 1,VLAST 的 探测 器 从 顶部 到 底部 包括 : 反 符合 探测 器 
(Anti Coincidence Detector; ACD)、 径 迹 及 低能 伽 马 探测 器 (Silicon Tracker and low 
Energy gamma-ray Detector; STED), 高 能 成 像 量 能 器 (High Energy Imaging Calorime- 
ter; HEIC). 
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图 1 “有 效 载荷 探测 器 结构 布局 示意 图 . 


Fig.1 The schematic plot of the payload of VLAST. 


3.1 反 符 合 探测 器 (ACD) 

VLAST 需 要 反 符 合 探测 器 来 区 分 带电 粒子 和 伽 马 光子 ,通过 对 入 射 带电 粒子 的 高 探 
测 效 率 的 测量 与 径 迹 的 重 构 实 现 对 电子 和 贫 马 光子 的 鉴别 .同时 ,VLAST 的 反 符合 探测 
器 也 将 通过 带电 粒子 在 探测 器 中 的 能 损 ,实现 轻 核 素 的 种 类 鉴别 .如 图 1 所 示 ,VLAST 的 
反 符 合 探测 器 位 于 顶部 和 四 周 (侧面 ), 为 了 减少 伽 马 的 次 级 反 冲 粒 子 击 中 反 符 合 探测 器 
造成 误 判 ,同时 避免 大 面积 造成 的 击 中 多 重 性 , 反 符 合 探测 器 需要 具备 一 定 的 位 置 测 量 能 
力 .VLAST 将 反 符合 探测 器 设计 成 块 状 堆 番 .根据 物理 目标 要 求 , 反 符合 探测 器 主要 技术 
指标 有 : 

a) 探 测 单元 块 颗粒 度 :< 1000 cm?; 

b) 探 测 单 元 动态 范围 :电子 ,离子 (2Z = 1 ~ 8); 

0) 探 测 效 率 :好 于 99.97%; 

d) 提 供 带 电 粒 子 的 触发 击 中 信和 号, 击 中 信和 号 最 小 可 触发 靖 值 0.1 MIPs (最 小 电离 粒子 ), 阐 
值 可 调 ; 

e) 能 够 对 10 kHz/m2 的 入 射 粒 子 进行 处 理 ,内 部 有 科学 数据 的 缓冲 降低 死 时 间 . 

反 符 合 探测 器 拟 采用 块 状 的 有 机 塑料 闪烁 体 作 为 探测 器 的 灵敏 材料 组 成 8 23-251, 
如 图 1 所 示 , 反 符合 探测 器 由 顶部 和 四 侧 的 块 状 探测 灵敏 单元 组 成 “方形 无 沿 帽 子 ” 的 总 
体 构 型 方案 , 其 中 顶部 反 符 合 探测 器 的 有 效 探测 面积 为 3.1 m x 3.1. m, 四 侧 每 面 的 有 效 探 
测 面积 为 3.1 mx0.6 m. 为 了 实现 其 主 用 功能 ,采用 了 模块 化 构 型 设计 ,组 成 的 灵敏 单元 模 
块 的 主要 尺寸 约 为 0.3 mx0.3 m. 为 了 实现 灵敏 面积 无 死 区 的 设计 需求 , 相 邻 单元 模块 间 
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TORE BA Z1 4] Az eH JOT SS PA RAT SE R R at RAT 72 FU A89 75 EP 
反 符 合 探 测 器 由 碳纤维 加 强 蜂 窜 板 组 合成 方 型 帽 状 主 承 力 结构 ,探测 单元 模块 交 革 布置 
在 主 承 力 结构 顶部 及 四 周 ,通过 碳纤维 条 状 盖 板 结构 分 层 分 区 压 紧 到 主 承 力 结构 上 ,将 其 
和 主 承 力 结构 机 械 安装 到 一 起 构成 整体 . 

为 了 保证 信号 读 出 幅度 与 粒子 击 中 位 置 无 关 , 反 符合 探测 器 的 每 个 塑 内 单元 读 出 采 
用 预 埋 波长 位 移 光 纤 . 同 时 ,为 了 实现 带电 粒子 / 伽 马 高 可 靠 度 地 区 分 和 不 同 轻 核 素 的 测 
量 , 拟 通过 PMT 双 打 拿 极 读 出 方式 结合 电荷 测量 ASIC 世 片 的 设计 方案 实现 大 的 动态 范 
围 覆 盖 、 高 集成 性 和 高 灵敏 度 等 需求 .此 外 ,为 了 提高 空间 伽 马 的 有 效 测量 ,所 有 的 探测 
单元 的 信号 读 出 通道 还 将 参与 有 效 载 荷 的 总 触发 .整个 反 符 合 探测 器 共 包 括 209 个 探测 单 
元 ,由 于 读 出 光电 倍增 管 拟 采用 双打 拿 极 读 出 方式 ,并 实现 1:1 的 信号 备份 ,因此 共有 418 个 
EMT',418 路 触发 信号 测量 通道 和 836 路 电荷 测量 通道 .前 端 电子 学 FE 负责 探测 器 信号 
的 采集 和 处 理 ,并 生成 触发 判 选 系统 (位 于 载荷 数 管 中 ) 所 需要 的 击 中 信和 号. 


3.2 ” 径 迹 及 低能 伽 马 探测 器 (STED) 

高 能 (~ 30 MeV 及 以 上 ) 伽 马 光 子 在 VLAST 中 转换 为 正 负电 子 ,通过 正 负电 子 的 径 
迹 探 测 实现 原初 光子 的 方向 探测 . 径 迹 及 低能 伽 马 探测 器 位 于 整个 探测 器 有 效 载 荷 的 第 2 
层 ,主要 功能 为 :实现 对 高 能 伽 马 射线 -电子 对 的 转换 ,并 通过 电子 对 的 径 迹 测量 ,实现 对 向 
马 光 子 高 角 分 辨 的 观测 ;实现 低能 光子 的 能 量 和 方向 测量 ， 硅 微 条 是 径 迹 探测 的 首选 灵 
敏 材料 .VLAST 为 了 兼顾 低能 (~ 1 MeV) 伽 马 光 子 的 探测 ,在 硅 微 条 探测 层 之 间 设 计 了 碘 
化 钨 (Cs]) 探 测 层 ,CsI 用 波长 位 移 光 纤 读 出 用 于 测量 低能 光子 的 能 量 和 方向 ,同时 CsI 晶 体 
也 充当 高 能 伽 马 - 正 负电 子 对 转换 体 .VLAST 的 设计 中 ,将 一 个 CsI 探 测 层 和 2 个 硅 微 条 探 
测 大 层 ( 一 个 大 层 由 X、Y 方 向 的 单 面 硅 微 条 构成 ) 形 成 一 个 “ 超 层 ”, 多 个 这 样 的 超 层 构 
成 了 “ 径 迹 及 低能 伽 马 探测 器 ”. 显 然 ,VLAST 的 “ 径 迹 及 低能 伽 马 探测 器 ”与 “悟空 ” 
号 的 硅 径 迹 探测 器 Ps 2329 相 比 在 功能 及 结构 方面 都 有 重大 创新 ,其 主要 技术 指标 为 : 
a) 探测 器 层 数 :8 大 超 层 ( 每 个 超 层 包括 CsI 探 测 层 和 两 个 硅 微 条 探测 大 层 ,一 个 硅 微 条 大 
层 有 XY 两 小 层 ); 
b) 每 层 有 效 探测 面积 :不 小 于 2.8 mx 2.8 m; 
c) 探测 能 段 :1 MeV —100 MeV (结合 高 能 成 像 量 能 器 ); 
d) 空间 分 辨 < 0.1°(@50GeV); 
e) 提供 击 中 信息 给 触发 逻辑 用 于 触发 判 选 ; 
£) 探测 器 内 部 有 科学 数据 的 缓冲 , 死 时 间 小 于 50Hs， 

径 迹 及 低能 伽 马 探 测 器 的 结构 如 图 1 所 示 , 考 虑 到 灵敏 面积 为 2.8 mx 2.8 m, 整 个 探 
测 器 由 4 个 完全 相同 的 探测 阵列 按 2x2 紧 密 组 合 在 一 起 ,单个 探测 阵列 的 灵敏 面积 为 1.4 
mx1.4 m. 每 个 探测 阵列 都 由 8 个 探测 超 层 构 成 , 超 层 内 部 的 探测 器 层 由 碳纤维 十 铝 蜂 窜 
板 形 成 的 结构 支撑 . 径 迹 及 低能 伽 马 探测 器 的 CsI、 硅 微 条 和 各 种 结构 材料 一 起 实现 高 
能 伽 马 光子 到 正 负电 子 对 的 转换 ,和 硅 微 条 负责 转换 后 正 负 电子 径 迹 的 测量 .对 于 低能 伽 马 
光子 (MeV), 它 在 径 迹 及 低能 伽 马 探测 器 中 会 产生 康 善 顿 散射 ,CsI 负 责 发 生 康 普 顿 散 射 
的 光子 的 能 量 测量 和 方向 测量 . 

CsI 对 应 的 波长 位 移 光 纤 采 用 多 阳极 的 光电 倍增 管 MPMT 或 者 多 通道 的 硅 光 电 倍 
增 器 SiPM 进 行 光 电 转 换 ,然后 送 到 前 端 电 子 学 中 进行 采集 . 硅 微 条 探测 层 基于 单 面 硅 微 
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条 探测 技术 ,由 于 每 个 硅 微 条 芯片 的 面积 为 0.1 m x 0.1 m, 所 以 为 了 形成 大 面积 的 探测 
层 ,VLAST 的 硅 微 条 探测 层 采 用 如 下 布局 :由 7 个 硅 微 条 必 片 相连 ( 必 片 上 对 应 的 微 条 键 
合 连 接 在 一 起 ) 形 成 一 个 硅 微 条 模 组 (Ladder), 两 个 模 组 头 对 头 粘 接 在 碳纤维 结构 上 形成 
一 个 0.1 mx1.4 m 的 探测 条 ,14 个 这 样 的 探测 条 就 可 以 拼 成 一 个 1.4 mx1.4 m 的 探测 层 . 
硅 微 条 探测 层 的 每 个 模 组 的 信号 由 前 端 混合 板 FEH 负 责 读 出 .所 有 FEH 板 最 终 由 分 布 在 
4 个 侧面 的 前 端 读 出 板 TRB 进 行 数据 采集 、 控 制 和 供电 . 


3.3 ”高 能 成 像 量 能 器 (HEIC) 

与 “悟空 ”号 类 似 ,为 了 对 光子 能 量 进行 测量 ,VLAST 需 要 高 能 量 分 状 率 的 成 像 电磁 
量 能 器 13, 25. 27°28) .成像 电磁 量 能 器 在 测量 粒子 沉积 能 量 的 同时 ,能 够 高 颗粒 度 地 对 高 能 
粒子 簇 射 进行 成 像 . 它 将 根据 强 子 徐 射 和 电磁 簇 射 在 量 能 器 中 的 横向 展开 和 纵向 发 展 的 
不 同 进行 粒子 鉴别 ,从 而 实现 对 强 子 和 光子 (电子 ) 的 区 分 .高 能 成 像 量 能 器 的 主要 技术 指 
标 如 下 : 
al) 每 层 有 效 探测 面积 :不 小 于 2.4 mx2.4 m; 

b) 动 态 范 围 :0.1 GeV—20 TeV (8 FAN MEET); 

c) 能 量 分 辨 率 :能 量 分 辨 率 优 于 2%(@50 GeV); 

d) 强 子 抑制 能 力 优 于 104(Q@50 GeV); 

e) 探 测 单元 最 小 可 触发 阐 值 :<0.5 MIPs; 

f) 存 储 能 力 要 求 : 量 能 器 内 部 有 科学 数据 的 缓冲 , 死 时 间 小 于 50 us. 

对 于 高 能 成 像 量 能 器 ,计划 采用 两 种 技术 路 线 开 展 研究 :长 晶体 方案 及 小 晶体 方案 . 
最 终 在 工程 立项 阶段 选择 最 优 的 方案 进行 探测 器 研制 . 长 晶体 方案 类 似 “ 悟 空 ”号 卫星 
的 量 能 器 设计 :利用 单 根 长 尺寸 的 BGO 唱 体 ,堆栈 成 一 个 立方 体 , 其 中 每 两 层 晶 体 的 排 布 
方向 相互 正 交 ,可 以 实现 对 簇 射 形状 的 测量 9. “悟空 ”号 的 晶体 尺寸 为 600x25x25 mm? 
结合 光电 倍增 管 的 多 打 拿 极 读 出 ,完成 大 动态 范围 的 信号 测量 .VLAST 实 验 需 要 高 能 成 
像 量 能 器 面积 可 以 达到 2.4 mx2.4 m, 计 划 生 产 米 量 级 ( 约 1.2 m) 的 晶体 ,采用 4 个 (2x2) 量 
能 器 组 合 形成 2.4 m 的 尺寸 .目前 ,项 目 组 的 合作 单位 正 尝试 生长 米 量 级 BGO 蝇 体 . 

VLAST 高 能 成 像 量 能 器 的 另 一 种 方案 为 小 晶体 方案 .该 方案 用 小 尺寸 内 烁 晶体 作为 
灵敏 单元 ,晶体 直接 与 半导体 光电 器 件 进行 耦合 ,比如 硅 光 电 倍增 (SiPM)、 雪 骨 光 二 极 管 
(APD) 或 光 二 极 管 (PD), 进 行 荧光 收集 ,电子 学 系统 则 直接 集成 在 光电 器 件 的 下 方 . 该 方 
案 的 优势 是 能 达到 较 小 的 颗粒 度 ,实现 精细 的 3D 成 像 能 


4 探测 替 预 期 性 能 

根据 科学 目标 的 要 求 ,YLAST 探 测 需 需要 实现 对 GeV-TeV 高 能 伽 马 射 线 的 高 灵敏 度 
精确 测量 ,同时 具有 一 定 的 MeV 伽 马 射线 探测 能 力 .为 了 验证 和 评 佑 VLAST 探 测 器 的 探 
测 性 能 ,我 们 针对 性 地 开发 了 一 套 基 于 GEANT4029 的 探测 器 模拟 软件 ,集成 了 探测 器 几 
何 建 模 、 灵 敏 单元 的 定义 、 入 射 粒子 源 的 定义 、 物 理 模型 的 选择 、 粒 子 与 探测 器 相互 作 
用 过 程 的 精细 模拟 、 探 测 单元 响应 信号 的 读 出 以 及 模拟 数据 数字 化 等 功能 .基于 模拟 数 
据 , 我 们 初步 研究 开发 了 针对 康 普 顿 散射 和 电子 对 效应 两 种 不 同类 型 伽 马 光子 事例 的 重 
建 算法 ,基于 VLAST 子 探测 器 的 探测 信号 对 伽 马 光 子 事例 进行 准确 甄别 并 有 效 重建 出 入 
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射 事例 的 径 迹 和 能 量 , 对 VLAST 的 接受 度 (几何 因子 )、 有 效 面积 、 


等 性 能 进行 了 初步 分 析 . 
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角度 分 辨 、 能 量 分 辩 


Acceptance (m2sn) 
3 a 
7 T 


10° $ 
10°F : : 
--- Fermi-LAT --- Fermi-LAT 
— VLAST i — VLAST 
i i 
10° L L L L Å £ 10° L I L 1 1 L 
1 10 10* 10 10? 1 10 10* 10 10° 


i 
Effective Area (m?) 
3 
4 
T 


10? 10° 
Energy (MeV) 


10° 10° 
Energy (MeV) 


图 2. ”初步 模拟 得 到 的 接受 度 ( 左 图 ) 和 正和 人 射 有 效 面积 ( 右 图 ) 随 和 人 射 能 量 的 变化 ,低能 段 曲线 对 应 康 普 顿 散射 事例 ,高 能 段 
曲线 对 应 电子 对 效应 事例 ,Fermi-LAT 对 应 数据 版 本 为 P8BR3_SOURCE_V3 
(https://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/analysis/documentation/Pass8_ usage.html). 


Fig.2 Preliminary results of acceptance/geometry factor (left) and normal-incident effective area (right) versus 

energy. The solid red curve at low energies denotes Compton event reconstruction and the one at energies above 

10 MeV represents pair event reconstruction. Dashed gray curve is for Fermi-LAT P8R3 SOURCE V3 events 
(https:/ /fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/analysis/documentation/Pass8 usage.html). 


4.1 接受 度 和 有 效 面 积 

图 2 给 出 了 VLAST 探 测 器 对 伽 马 射线 的 接受 度 ( 左 ) 和 正人 射 有 效 面 积 ( 右 ) 随和 人 
射 能 量 的 变化 .左右 两 段 曲 线 分 别 对 应 低能 区 康 普 顿 散射 事例 和 高 能 区 电子 对 效应 事 
例 .VLAST 的 有 效 接受 度 最 高 约 为 12 m? .sr, 正 人 射 有 效 面 积 最 高 约 为 4 m?. 与 Fermi- 
LAT 相 比 ,VLAST 在 GeV 以 上 能 区 的 接受 度 和 有 效 面积 大 了 约 5 售 . 同 时 ,VLAST 在 MeV 
能 区 的 有 效 面 积 达 到 约 0.5 m? JB LEZ B COM P TEL 2B yc gU?! (~ 10 — 50 cm2) 高 出 了 
两 至 三 个 数量 级 . 
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图 3 初步 模拟 得 到 的 68% 角 度 分 辨 ( 左 图 ) 和 68% 能 量 分 辨 ( 右 图 ) 随 入 射 能 量 的 变化 ,低能 段 曲 线 对 应 康 普 顿 散射 事例 ,高 
能 段 曲 线 对 应 电子 对 效应 事例 ,Fermi-LAT 对 应 数据 版 本 为 PB8R3_SOURCE_V3 
(https:/ /fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/analysis/documentation/Pass8 usage.html). 


Fig.3 Preliminary results of angular resolution (left) and energy resolution (right) as shown by the 68% 
containment versus energy. The solid red curve at low energies denotes Compton event reconstruction and the 
one at energies above 10 MeV represents pair event reconstruction. Dashed gray curve is for Fermi-LAT 
PSR3 SOURCE V3 events (https://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/analysis/documentation/Pass8 usage.html). 


4.2 角度 分 辩 和 能 量 分 辩 

到 3 给 出 了 VLAST 探 测 右 对 光子 的 68%% 角 度 分 辨 ( 左 ) 和 68% 能 量 分 辨 ( 右 ) 随 入射 能 
量 的 变化 .左右 两 段 曲线 分 别 对 应 低能 区 康 普 顿 散射 事例 和 高 能 电子 对 效应 事例 .对 于 
康 普 顿 散射 光子 事例 ,角度 偏差 定义 为 人 射 方向 和 重建 康 普 顿 方向 环 之 间 的 最 小 角度 差 
距 . 对 于 高 能 区 电子 对 效应 光子 事例 ,VLAST 的 角度 分 辨 与 Fermi-LAT 相 当 , 能 量 分 辨 则 
要 显著 优 于 fermi-LAT. 考 虑 到 VLAST 的 几何 因子 显著 高 于 fermi-LAT,VLAST 对 GeV 
以 上 能 区 俩 马 射 线 的 探测 灵敏 度 将 大 幅 领 先 于 Fermi-LAT. 对 于 低能 区 康 普 顿 光子 事 
例 ,VLAST 的 角度 分 辨 率 约 为 3° — 6°, 能 量 分 辨 率 约 为 8% 一 20 宛 ,可 以 实现 对 MevV 伽 马 射 
线 的 有 效 探测 . 


4.3 观测 灵敏 度 

在 常规 巡天 观测 模式 下 ,只 考虑 伽 马 射线 弥散 背景 ,包括 银河 系 内 弥散 辐射 和 河 外 各 
向 同性 辐射 ,通过 在 轨 模 拟 可 以 评估 得 到 VLAST 运 行 5 yr 对 银 心 、 中 银 纬 和 北 银 极 方向 
的 预期 观测 灵敏 度 ,如 图 4( 左 ) 所 示 . 对 于 天 空中 特定 点 源 ( 爆 发 源 ),VLAST 探 测 器 具备 很 
高 的 角 分 辩 率 ( 优 于 0.1°@50 GeV), 可 以 独立 认证 点 源 的 方向 和 延展 轮廓 ,进而 对 其 能 谱 
和 光 变 给 出 精确 测量 ,并 配合 其 他 探测 实验 进行 多 波段 、 多 信使 观测 . 

暗物质 淹没 可 能 产生 特征 伽 马 射 线 线 谱 , 不 同 能 量 分 辨 率 会 将 线 谱 进 行 不 同 程度 的 
展 宽 , 对 探测 灵敏 度 产生 影响 .VLAST 探 测 器 具备 很 高 的 能 量 分 状 率 ( 约 2%@50 GeV), n] 
以 对 暗物质 潭 没 或 衰变 可 能 产生 的 伽 马 射线 线 谱 进 行 高 灵敏 度 探测 . 梁 云 峰 等 所以 及 沈 
兆 强 等 上 2 对 16 个 邻近 星系 团 的 FermzLAT 个 马 射线 数据 进行 了 系统 的 研究 ,在 ~43 GeV 
发 现 了 微弱 的 线 谱 迹象 .如 果 不 是 来 自 于 仪器 的 系统 误差 或 者 统计 涨 落 , 则 VLAST 观 测 2 
yr 将 会 可 靠 地 发 现 这 一 信号 (模拟 得 到 的 预期 观测 结果 见 图 4( 右 )). 
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图 4 VLAST 运 行 5 yr 对 银 心 、 中 银 纬 和 北 银 极 方向 的 预期 观测 灵敏 度 ( 左 图 ) 和 对 16 个 邻近 星系 团 线 谱 辐射 的 预期 观测 
结果 ( 右 图 ,假设 沈 兆 强 等 ?3 所 报道 的 疑似 线 谱 信 号 为 


QS 


Fig.4 Left: expected sensitivities of VLAST observation in different galactic regions in 5 years. Right:expected 
observation result of the 16 nearby galaxy clusters in 5 years, supposing that the weak tentative line signal found 


in Shen et al.022] is intrinsic. 


4.4 探测 器 的 可 能 优化 

前 面 介绍 的 是 主 探 测 带 的 设置 情况 ,未 来 我 们 可 能 会 根据 科学 产 出 最 大 化 的 原则 予 
以 进一步 的 优化 或 增加 :例如 ,为 了 避免 亮 的 伽 马 暴 爆 发 时 的 电子 学 饱和 所 导致 的 大 量 数 
据 丢失 尤其 是 高 能 段 的 数据 丢失 ,我 们 将 考虑 特别 的 触发 设置 ,并 将 探测 非常 亮 的 MeV 爆 
发 现象 的 任务 交 给 大 视 场 合 马 暴 监视 器 这 样 的 小 型 辅助 探测 器 .此 外 ,尽管 我 们 的 核心 探 
测 目标 是 伽 马 射线 ,但 VLAST 具 有 宇宙 射线 探测 方面 的 巨大 潜力 .如 果 运 载 能 力 有 富余 ， 
我 们 将 考虑 在 (2 x 2 阵列 ) 高 能 成 像 量 能 器 器 的 下 方 的 中 央 增 设 一 个 1.2 mx1.2 mx0.2 m 
的 量 能 器 探测 单元 (其 重量 约 为 1800 kg). 这 个 探测 单元 与 高 能 成 像 量 能 器 组 成 了 一 个 特 
殊 的 “炼丹 炉 ” 构 型 ,与 “ 反 符 合 探测 器 ”和 “ 径 迹 与 低能 伽 马 探测 器 ”共同 实现 对 电子 、 
质子 等 宇宙 线 的 大 视 场 、 高 角 分 辨 、( 较 ) 高 能 量 分 辨 探测 ,将 VLAST 变 成 一 个 强大 的 合 
马 射线 与 宇宙 线 综合 性 空间 天 文 台 . 


5 ”结束语 

Fermi-LAT 2008 年 升 空 至 今 已 在 轨 运 行 倩 13 年 ,从 2019 年 开始 已 经 不 能 进行 定点 观 
测 ,目前 工作 在 巡天 模式 .目前 美国 尚未 正式 立项 比 FermiLAT 更 大 的 空间 伽 马 射线 望 远 
镜 的 计划 ,正在 推进 的 一 个 中 等 规模 的 全 天 中 能 伽 马 射线 观测 台 (AMEGO) 项 目 ,探测 能 
向 是 0.2 MeV-10 GeV, 但 在 GeV 波 段 其 有 效 探测 面积 仅 有 1000cm2 左 右 吕 3 ,显著 地 小 于 
Fermi-LAT. 男 外 美国 即将 进行 气球 实验 的 一 个 方案 (先进 粒子 天 文 探索 者 APT, 计 划 发 
射 到 深 空 轨道 ), 是 采用 薄 的 CsI 晶 体 二 闪烁 光纤 读 出 的 量 能 带 方 案 来 探测 MeV-TeV 的 辐 
射 524. 这 个 方案 的 一 个 特点 是 探测 器 有 效 面积 大 ,和 我 们 提议 的 VLAST 相 当 ,但 APT 的 
能 量 分 辩 和 角 分 辩 本 领 都 较 差 上 2 ,例如 其 在 TeV 能 区 的 能 量 分 辨 仅 为 30 色 .中 国 科学 院 高 
能 物理 研究 所 与 意大利 佩 鲁 页 大 学 等 单位 正在 提议 进行 中 国 空间 站 宇宙 高 能 辐射 探测 
实验 (HERD)D 富 ,计划 于 2027 年 开始 运行 .一 旦 顺利 实施 ,HERD 采 用 的 多 面 读 出 方式 在 
高 能 宇宙 线 的 直接 测量 方面 将 显著 扩大 其 接受 度 ,成 为 该 领域 的 引领 者 ;但 其 伽 马 射线 探 
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国际 上 目前 尚 无 立项 建设 Fermz-LAT 接 任 者 的 计划 ,2030 年 前 后 国际 上 很 可 能 面临 
GevV-TeV 能 区 空间 伽 马 射线 高 灵敏 度 探 测 的 空 窗 期 ,而 地 面 大 型 切 伦 科 夫 望 远 镜 的 间接 
探测 在 100GeV 以 下 能 区 能 力 受 限 .考虑 到 伽 马 射线 时 域 天 文革 勃发 展 的 需要 以 及 伽 马 
射线 是 暗物质 间接 探测 最 直接 的 方式 之 一 ,我 们 提出 了 甚大 面积 伽 马 射线 空间 望远镜 
(VLAST) 计 划 , 并 已 于 2022 年 3 月 初 向 中 国 科 学 院 国家 空间 科学 中 心 正 式 提出 “背景 型 
号 ”项 目 建 议 , 本 文 的 主要 内 容 也 是 该 建议 书 的 重要 组 成 部 分 . VLAST 的 主要 科学 目标 
包括 寻找 “ 弱 相 互 作 用 的 大 质量 粒子 ”与 “类 轴 子 ”等 暗物质 候选 粒子 存在 的 证 据 ,监测 
引力 波 、 中 微 子 、 黑 洞 潮汐 瓦解 恒星 、 相 对 论 性 激 波 神 出 等 天 文 事 件 的 伽 马 射 线 辐射 ,发 
现 高 红 移 (>6) 宇 宙 中 的 GeV 爆 发 事件 (目前 的 记录 是 红 移 为 4.72 的 一 个 活动 星系 核 29 )、 
精确 测量 宇宙 的 伽 马 射线 视界 ,揭示 河 外 背景 辐射 起 源 、 研 究 第 一 代 恒 星 ,高 精度 地 测量 
银河 系 弥散 伽 马 射线 辐射 ,获得 宇宙 线 三 维 空间 分 布 、 揭 示 “ 费 米 泡 ”起 源 、 在 亚 GeV 能 
段 证 认 宇 宙 射 线 源 ,长 期 监测 变化 天 体 的 MeV-TeV 辐 射 、 观 测 人 徊 马 射 线 暴 等 高 能 爆发 事 
件 、 发 现 新 型 高 能 辐射 现象 . 

VLAST 卫 星 计划 运行 在 距离 地 面 500 km 约 20°? 一 30? 倾 角 的 轨道 上 . 根据 现 有 的 技 
术 储备 ,如 果 得 到 支持 ,可 望 在 2029 年 之 前 完成 VYLAST 卫 星 的 研制 任务 . 一 旦 VLAST 研 
制 成 功 并 顺利 运行 ,将 确立 我 国 在 高 能 伽 马 射线 空间 探测 领域 的 领导 者 地 位 ,成 为 国际 上 
多 信使 天 文学 观测 网 络 的 关键 一 环 , 并 带 来 暗物质 、 高 能 天 体 物 理 、 宇 宙 线 物理 等 研究 
领域 的 突破 性 进展 . 
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ON Very Large Area Gamma-ray Space Telescope 


(VLAST) 


FAN Yi-Zhong^?? | CHANG Jin!'??5 GUO Jian-Hua!?? YUAN Qiang!?? 
HU Yi-Ming!? LI Xiangt? YUE Chuan? HUANG Guang-Shun^? LIU 
Shu-Bin^? | FENG Chang-Qin*® ZHANG Yun-Long^? WEI Yi-Feng45 
SUN Zhi-Yu® YU Yu-Hong? KONG Jie? ZHAO Cheng-Xin? ZANG 
Jin-Jin* JIANG Weit? PAN Xut?’ WEI Jia-Ju!? WANG Shen! ? 
DUAN Kai-Kai!? SHEN Zhao-Qiang!? XIA Zhi-Qing? XU Zun-Lei!? 
FENG Lei^?? HUANG Xiao-Yuan!?? Tsai Yue-Lin Sming!? WEI Jun-Jie!? 
ZENG Hou-Dun!? HE Hao-Ning!? LI Jian? YANG Rui-Zhi? YAN 
Jing-Zhi-23 ZHANG Yib23 WU Xue-Feng!23 WEI Da Mingl23 
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ABsTRAcT High energy gamma-rays carry the fundamental information of the as- 
trophysical sources in extreme conditions. The space detection of gamma-rays is dis- 
tinguished by the wide energy range, the observation continuity as well as the high 
energy resolution. With the experience in constructing and running the DArk Matter 
Particle Explorer (DAMPE), we propose a new satellite mission—— Very Large Area 
gamma-ray Space Telescope (VLAST). VLAST has an acceptance of ~ 10 m? sr at 
GeV energies and ~ 1 m? sr at MeV energies. Together with a much better energy res- 
olution, VLAST is expected to increase the sensitivity of Fermi Large Area Telescope 
by a factor of 10. In this work, the main scientific objectives, the detection principle, 
the payload and the expected performance of VLAST are introduced. 


Key words Instrumentation: detectors, Gamma rays: general, Radiation mecha- 
nisms: non-thermal, Astroparticle physics 
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